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 𝑢𝑧(𝑡) = 𝛿 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑣𝑡) (2.1) 
 
ここで、𝛿は振動振幅、𝑓𝑣は加振周波数を示している。さらに、センサから反射点までの距
離𝐿は、𝑢𝑧/𝑧𝑟 ≪ 1とすると(2.2)式で近似でき、時間とともに変動する。 
 






















 ?̇?(𝑓, 𝑡) = ?̇?𝑒−𝑗𝑘𝑠2𝐿(𝑡)𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑡  
























の関係から𝑘𝑠𝛿 ≪ 1のとき、以下の近似が成立する。 
 
 𝐽0(2𝑘𝑠𝛿) ≅ 1 , 𝐽|𝑛|>1(2𝑘𝑠𝛿) ≪ 𝐽1(2𝑘𝑠𝛿) = 𝑘𝑠𝛿 (2.7) 
 
したがって、𝑛 = 0次、1 次の展開項を用いて?̇?(𝑓, 𝑡)を書き直すと(2.8)式が得られる。 
 
 ?̇?(𝑓, 𝑡) ≅ ?̇?𝑒−2𝑗𝑘𝑠𝑙 ×  
  {𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑡 + 𝑘𝑠𝛿𝑒
𝑗{2𝜋(𝑓−𝑓𝑣)𝑡} − 𝑘𝑠𝛿𝑒
𝑗{2𝜋(𝑓+𝑓𝑣)𝑡}}  
       = 𝐸0 + 𝐸𝑚 + 𝐸𝑝 (2.8) 
 
 
?̇?(𝑓, 𝑡)の第 1 項𝐸0（直流成分）は加振ドップラ計測における静的な応答であり、通常の計測
における応答と等価であり、以下のように表される。 
 
 𝐸0 = ?̇?𝑒
−𝑗4𝜋𝑓𝑙/𝑣𝑠𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑡 (2.9) 
 
一方、第 2、3 項𝐸𝑝 , 𝐸𝑚はそれぞれ 1 次の正負のドップラ信号であり、以下のように表され
る。 
 




振幅𝛿に比例する。ここで、𝑓 ≫ 𝑓𝑣とすれば、𝑓 + 𝑓𝑣 ≅ 𝑓より(2.10)式は以下のように表され
る。 
 




















































































































































1.  ネットワークアナライザの OUT 端子より周波数𝑓の単一周波数が送信される。さら
に、送信周波数は中心周波数からあるスパン幅で周波数を変化させながら送信される。 
 










 sin(2𝜋𝑓𝑡) × sin(2𝜋𝑓𝑣𝑡) + cos(2𝜋𝑓𝑡) × cos(2𝜋𝑓𝑣𝑡)  














































Table.3-1 使用機器 1 









IF Band Width：10Hz 









































XA-A3 1 軸 
Oscilloscope Tektronix TDS 1001C-EDU  
Current Probe Tektronix A622 Output：100mV/A 
12 
 
Table.3-2 使用機器 2 













Table.3-3 ICM で用いた機器 











Marki microwave QH-0R714 
Frequency Range：0.7~14.5GHz 
Insertion Loss：-3dB 
Combiner Mini-Circuits ZFRSC-123+ Frequency Range：DC~12GHz 







ーブルを用いて作成した。設計図を Fig.3-2 に、写真を Fig.3-3 に、計測時と同じ設定でキャ
























Fig.3-4 より計測に用いるボウタイスロットアンテナは、周波数が 10GHz 付近で振幅が強く








鋼板構造になっており、材質：35H360A、厚さ 0.5mm の板を 100 枚積層した構造になって































Fig.3-6 より振動周波数𝑓𝑣 = 50Hzのときの励磁コイルのリアクタンス𝐿を求める。コイルに
流す電流の周期は𝑓𝑣/2になるので、加振周波数𝑓𝑣/2 = 25Hzのときの全体のインピーダンス
𝑍は 35dB、0.1Hz のときが 7.8dB であることから、𝑓𝑣/2 = 25Hzのときの励磁コイルのリア
クタンス𝐿は以下のようにして求められる。 
 
 29[dB] = 20 log10|𝑍| (3.5) 




















 Z = 10(
35
20
) ≅ 28[Ω] (3.6) 
 7.8[dB] = 20log10 𝑅 (3.7) 
 𝑅 ≅ 2.4[Ω] (3.8) 
 
𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝜔𝐿より、 
 










 本供試体に使用したコンクリート調合計画表を Table.3-3 に、本実験に用いた供試体設計































































供試体に用いた鉄筋は D13 であり、かぶりを 2cm と 4cm で裏側に 15cm 間隔でメッシュ上




















Fig.3-10 ICM による周波数シフトの例 
（中心周波数：6[GHz]、変調周波数：1[kHz]） 
 
センシング波の中心周波数を 6GHz とし、周波数シフトを 1kHz とした。Fig.3-10 より、中
央の白の点線で示された 6GHzの-1kHzにスペクトルのピークが移動しているのが確認でき









Fig.3-11 ICM による周波数シフトの例および、ICM の漏れ成分の除去方法の概念図 
 






ドップラ成分に対し、漏れ成分は𝐴 − 𝐶 dB、正のドップラ成分は𝐵 dB小さくなる。本システ
ムでは、正のドップラの影響𝐵は Fig.3-10 より 30B 程度であり、ほとんど無視できると考え
られるが、漏れ成分𝐴は比較的大きく 40dB 程度であり、C(= 1/𝑘𝑠𝛿)は加振振幅とセンシン















































Micro Laser Sensor 分解能：1μm 
Current Probe 100mV/A 
























が 3mm の針金を用いている。Fig.4-3 に励磁コイルによる加振周波数に対する針金加振時の

































(a) 励磁コイルによる針金加振時の時間波形（加振周波数：25Hz 空隙：5cm） 
 
 



































































































(c) 励磁コイルによる針金加振時の時間波形（加振周波数：35Hz 空隙：5cm） 
 
 



































































































(e) 励磁コイルによる針金加振時の時間波形（加振周波数：45Hz 空隙：5cm） 
 
 



























































































































25 50 22.4 20.6 3.97 
30 60 18.4 8.0 1.54 
35 70 15.8 3.68 0.71 
40 80 13.8 2.04 0.39 
45 90 12.2 1.44 0.28 








Table.4-2 より加振周波数が一番大きい 50Hz の場合でも振動変位が 0.18mm 程度取れるこ
とが確認できる。励磁コイルからの磁界の強さは空中とコンクリート内ではほとんど違い
はないため、コンクリート内の CD 管のかぶり 5cm 程度でも十分な振動が得られることが








10 × 109 × √9
= 10[mm] (4.2) 
 








 励磁コイル加振システムを用いて、励磁コイルから 5cm 先の CD 管内の針金を加振周波
数𝑓𝑣/2で加振を行い、その 2 倍の周波数で ICM の変調を行うことにより、針金の振動によ
る加振ドップラ成分の計測を行う。送受信アンテナにはボウタイスロットアンテナを用い、
アンテナ－CD 管間距離は 5cm で行う。 
 
4－3－2 空中における CD 管内にある針金を対象としたときの加振ドップラ計測 
 
 空中にある CD 管の中の針金を加振したときのドップラ成分の計測を行う。そのときの実





























































IF Band Width：10Hz 







































の伝搬距離 2cm 付近に大きな反射が確認できる。これはアンテナの給電点間距離が 4cm で
あることから、アンテナの直達波であると考えられる。次に 7cm 付近で大きな反射が確認
できる。これは CD 管がアンテナから 5cm の場所に設置されており、CD 管の径が 2cm で









Fig.4-6 より直流成分と比較して変調成分の周波数特性は全体的におよそ 30dB 程度落ち込
んでいるのが確認できる。これは、ICM のミキサ部で変調を行い計測対象を加振していな
いため、3 章で述べたようにネットワークアナライザの送信周波数を 50Hz だけシフトし IF
帯域幅 10Hz で計測し漏れ成分のみを計測していることになる。 
さらに、加振用発振器を変調用発振器の 2 分の 1 の周波数に設定し計測対象を加振した
状態で再度計測を行う。ドップラ成分は、加振成分と変調成分の差を求めることで算出する
ことができる。減算処理をしてドップラ成分を算出した結果を Fig.4-7 に示す。 
 




































































30dB 程度低下していること確認できる。両方の時間波形を Fig.4-8 に示す。ただし、直流成









加振周波数𝑓𝑣/2 = 25、50Hzのときの加振ドップラ計測の結果を Fig.4-9 に示す。 
 
































Fig.4-9(a)より加振周波数が 25Hz のときの周波数特性が 50Hz のときよりも振幅が大きくな

















































































































IF Band Width：10Hz 





















































る振幅値が 2mm のときの結果を Fig.5-3 に示す。 
 




























（加振周波数：25Hz 振幅値：2mm 中心周波数：10GHz） 
 
減算処理でドップラ成分のみを検出することができているため、アンテナの直達波（2cm 付
近）やコイルからの反射波（13cm 付近）が無くなり、針金が振動している 5cm 付近のみの




せたときの加振ドップラ計測による直流成分とドップラ成分を Fig.5-4 に示す。 
 

















































































































































































Fig.5-4 中心周波数 10GHz における各振幅値での直流成分とドップラ成分の振幅値比較 
 
 












































振幅値が 0.02mm までならドップラ成分を検出することができることがわかる。 
 計測した波形に中心周波数が 5、8、11GHz、周波数帯域幅が 2GHz のフィルタを掛け、各
中心周波数における加振ドップラ計測による振幅値を算出する。Fig.5-4 より得た振幅値を
前章で述べた式に代入して求めたレーザ変位計による振幅値と加振ドップラ計測による振
幅値を Table.5-1 に、各中心周波数でのフィルタの波形を Fig.5-5 に、レーザ変位計による振






5 8 11 
5 5.9 3.3 3.5 
2 2.5 1.4 1.5 
1 1.4 0.7 0.8 
0.5 0.76 0.43 0.47 
0.2 0.30 0.17 0.19 
0.1 0.15 0.09 0.10 
0.05 0.045 0.035 0.042 




































































ている。また、振幅値が大きい 5~1mm において、加振ドップラ計測で求めた振幅値 2𝛿が
0.7 倍程度の値になっていることがわかる。この要因の一つとして、加振ドップラ計測の原























Fig.5-8 振幅値が 0.02mm のときのドップラ成分とノイズ成分 
 
Fig.5-8 より本実験で計測した振幅値が一番小さい 0.02mm のドップラ成分とノイズ成分は
まだ識別化できることが分かる。これよりドップラ計測を用いた変位計測は 0.02mm までな
ら変位を計測できることが確認できる。 



































3mm×50 回移動計測することで 150mm の範囲で計測を行う。計測を行う際に、CD 管はア
ンテナが 75mm 移動したときに真下に来るように配置する。計測は CD 管の真上に鉄筋が
ある箇所と無い箇所の 2 パターンで計測を行う。電動アクチュエータによる移動計測イメ
ージを Fig.6-1 に、計測箇所の断面図イメージを Fig.6-2 に実際の供試体の計測範囲を示した










(a) CD 管の真上に鉄筋がない場合 
 
 







(a) CD 管の真上に鉄筋がない場合 
 
 




































CD 管の真上に CD 管の長さ方向と平行になるように励磁コイルを設置し、またアンテナか
ら出る偏波方向が CD 管の長さ方向と平行になるようにアンテナを設置する。アンテナ間距
離は 4cmで固定する。アンテナが CD 管の真上に来たとき、アンテナ－CD 管間距離が 5cm、
アンテナと CD 管と同じ方向に入っている鉄筋間の距離が 2cm となる。 








































IF Band Width：10Hz 



































Fig.6-5 CD 管の真上に鉄筋がある場合のレーダプロファイル 
60 
 






る 1nsec、距離 75mm の位置に強い反射があることが確認できる。Fig.6-5 の鉄筋が CD 管の
真上にある場合でのレーダプロファイルでも同様に(a)の直流成分で確認できた直達波や鉄
筋からの反射が(b)の結果では確認できず、CD 管位置の反射のみが受かっていることが確認








































(a) 中心周波数 6GHz のフィルタをかけたときの直流成分 
 
(b)  中心周波数 6GHz のフィルタをかけたときのドップラ成分 




(a) 中心周波数 8GHz のフィルタをかけたときの直流成分 
 
(b) 中心周波数 8GHz のフィルタをかけたときのドップラ成分 




(a) 中心周波数 10GHz のフィルタをかけたときの直流成分 
 
(b)  中心周波数 10GHz のフィルタをかけたときのドップラ成分 












































測システムの SN 比の改善が課題である。 
 
第 6 章では、コンクリート供試体のかぶり 5cm の位置にある CD 管の中に径が 2mm の針金
を挿入し、その針金を励磁コイル印加電圧 20Ap-p、加振周波数 25Hz で加振しながらセンシ









 励磁コイル加振ドップラ計測時の SN 比の確保 
 本論文における、イメージングの検討実験において、その精度を乱した要因の対処は、今
後の実験的検討を行う上で重要な問題になると考えられる。精度を乱した要因として、加振
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